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Namen zaključne naloge je določiti odziv preizkuševališča zagonske sklopke na variabilno 
breme. Določili smo funkcijo spreminjanja bremena. Analizirali smo izgube v jermenskem 
prenosu, ležajih in zagonski sklopki. Iz znane obremenitve, izgub in parametrov zagonske 
sklopke smo določili hitrostne in momentne razmere na preizkuševališču. Naredili smo 
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In this diploma thesis, we have defined response of centrifugal clutch test rig on a variable 
load. We have defined a function of variable load and analysed mechanical losses in belt 
transmission, bearings and centrifugal clutch. Rotation speed and torques on test rig are 
defined from a known load function, losses and centrifugal clutch parameters.  We have 
developed an application which is capable of calculating rotational speed and torques of 
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Seznam uporabljenih simbolov 




Cs / koeficient spremembe hitrosti 
E MPa modul elastičnosti 
dEk J sprememba kinetične energije 
F N sila 
J kg m
2
 masni vztrajnostni moment 
K N koeficient jermena 
L m razdalja med težiščem gredi in podporo 
Lv m dolžina veje jermena 
M Nm navor/moment 
S0
' 
N sila v veji jermena 
Sp N sila uteži za merjenje sile v jermenu 
P W moč 
W J delo  
θ ° kot naklon jermena 










h mm korak 
i / red ležaja 
l m razdalja med podporo A in prijemališčem sile Fj 
m kg masa 
n / množina, število 
r mm radij  
z mm debelina 
α s
-2 
kotni pospešek  
Δt s korak numeričnega integriranja α 




μ / koeficient trenja 
Indeksi   
em elektromotorja  
g gred  
iz izguba  
j jermen   
k končni   
kl klada  
kor koristni  
kot kotalni elem.  
n srednji  
obr obremenitev  
pos pospešeno  
 
xv 
skl sklopka  
tra transmisija  





1.1 Ozadje problema 
Preizkuševališče zagonske sklopke želimo spremeniti tako, da bi z njim lahko izvajali 
različne preizkuse z variabilnim bremenom. Med drugim bi lahko preizkušali tudi  različne 
vrste vzmeti. S preračunom želimo določiti največji navor, ki ga transmisija lahko prenaša. 
Prav tako nas zanima odziv transmisije na variabilno breme.   
 
1.2 Cilji 
Za simuliranje delovanja preizkuševališča je potrebno poznati obremenitev. Obremenitev 
se spreminja s časom, zato jo bomo popisali s funkcijo. Ko imamo znano funkcijo 
obremenitve, razdelimo preizkuševališče na 4 sklope. Zanima nas predvsem odziv 
vztrajnika in zagonske sklopke na obremenitev. Na odziv vplivajo tudi izgube v ležajih in 
v jermenskem prenosu. Na koncu pa nas zanima, kako taka obremenitev vpliva na 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Opis preizkuševališča 
Preizkuševališče zagonske sklopke uporabljamo na laboratorijskih vajah. Namen 
preizkuševališča je opazovanje zagonske sklopke pri zagonu. Shemo preizkuševališča 
vidimo na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Shema preizkuševališča zagonske sklopke[5] 
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Diskasta zavora ima namen obremenitve, z merilnimi lističi pa merimo moment sklopke in 
moment obremenitve. Diskasto zavoro in merilne lističe bomo uporabili za preračun 
masnega vztrajnostnega momenta vztrajnika. Za testiranje potrebujemo predvsem 
inkrementalne dajalnike impulzov, s katerimi lahko merimo obrate sklopke in gredi 
elektromotorja. Preizkuševališče smo razdelili na 5 glavnih sklopov: 
 Pogonski elektromotor 
 Zagonska sklopka 
 Ploščati jermen 
 Gnana gred z vztrajnikom 
 Kotalni ležaji 
 
Te sklope bomo podrobneje opisali v naslednjih poglavjih. Slika 2.2 prikazuje omenjeno 
preizkuševališče zagonske sklopke. 
 
 
Slika 2.2: Slika transmisije 
 Elektromotor 2.1.1
Rotacijske elektromotorje na grobo delimo na motorje, ki jih napajamo z enosmernim 
električnim tokom ali z izmeničnem električnim tokom. Enosmerne elektromotorje 
uporabljamo predvsem tam, kjer imamo na voljo enosmerni električno napetost 
(avtomobili, letala,…). V industriji uporabljamo elektromotorje na izmenično napetost [6]. 
Po navadi so večjih moči kot elektromotorji na enosmerno napetost. Značilnost teh 
motorjev je, da magnetno polje rotira. Delimo jih na sinhrone in asinhrone motorje.  
Sinhronski in asinhronski motorji so oblikovani podobno. Pri sinhronskih motorjih je 
vrtenje magnetnega polja enako vrtenju rotorja. Tem motorjem lahko natančno določimo 
vrtljaje. Zaradi načina delovanje so vrtljaji neodvisni od obremenitve. Toda, če ga 
mehansko preobremenimo, se bo motor ustavil. Težavnejši je tudi zagon takšnih motorjev. 
Pri zagonu rotor miruje, vendar pa je hitrost vrtenja magnetnega polja maksimalna. Motor 
lahko zunanje zaženemo na hitrost vrtenja magnetnega polja. Sinhron motor lahko 
zaženemo tudi kot asinhronski motor. Ko se hitrosti rotorja in magnetnega polja uskladita, 
preklopimo motor na sinhronsko delovanje.  
Pri asinhronskih motorjih zagon ne povzroča težav. Pri njih je hitrost rotorja manjša od 
hitrosti magnetnega polja. Slabost je predvsem to, da ob obremenitvi hitrost rotorja 
nekoliko pade. Po določenem času pa se hitrost rotorja zopet dvigne na prejšnjo.  
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Preizkuševališče poganja asinhronski motor Rade Končar tip 3AZ, napajanje je 3- fazno. 
Moč motorja je 7,5 kW. Napajamo ga s 15,8 A in 3x380V. Nominalni vrtljaji motorja so 
1440 vrt/min. Preizkuševališče zaženemo s stalno obremenitvijo in dobimo zagonsko 
karakteristiko (slika 2.3). 
 
 
Slika 2.3: Graf kotne hitrosti elektromotorja v odvisnosti od kotne hitrosti obremenitve 
Na grafu opazimo, da se je motor na začetku zagnal do največje vrtilne hitrosti, nato pa je 
hitrost padla zaradi obremenitve. Ko sta se hitrosti rotorja in sklopke uskladili (po približno 
12s), se je hitrost rotorja povečala na največjo hitrost. Največja razlika med vrtljaji rotorja 
je 59 vrt/min, pri čemer so najvišji vrtljaji 1483 vrt/min, najmanjši pa 1424 vrt/min. V 
preračunu smo upoštevali, da se število vrtljajev elektromotorja ne spreminja in je enako 
1440 vrt/min. S tem je v preračun vnesena napaka, vendar je zaradi majhne variacije 
hitrosti zanemarljiva.  
 Zagonska sklopka 2.1.2
Zagonsko sklopko uporabljamo za postopno premagovanje večjih obremenitev pri zagonu 
s šibkejšim motorjem. Posebej če imamo transmisijo z velikim vztrajnostnim momentom.  
Če bi motor dimenzionirali za premagovanje začetnih obremenitev, bi bil motor slabše 
izkoriščen med običajnim delovanjem [1]. Z manjšim motorjem in zagonsko sklopko lahko 
zaženemo večje mase in izkoriščenost motorja med običajnim obratovanjem je večja. 
Zagonske sklopke imenujemo tudi centrifugalne sklopke, saj se vklopijo, ko pogon doseže 
dovolj visoke vrtljaje. S centrifugalno silo postopoma prenašajo moment na transmisijo. 
Sklopka ne pospešuje, ko sta vrtilni hitrosti zunanjega plašča in pogonskega bobna enaki.  
Z zagonskimi sklopkami tudi varujemo motor pred preobremenitvijo, saj je moment 
sklopke omejen s parametri sklopke. Ko je moment obremenitve večji od momenta 
sklopke, sklopka zdrsne. Pri tem motorja ne preobremenimo. V praksi so najpogosteje 
uporabljajo te tri vrste zagonskih sklopk: 
 Čeljustna zagonska sklopka 
 Zagonska sklopka z jeklenimi kroglicami 
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Čeljustno zagonsko sklopko sestavljajo tri ali štiri čeljusti. Čeljusti so povezane okoli 
gonilne gredi z vzmetnimi obroči. Ko je centrifugalna sila večja od sile vzmetnih obročev, 
se čeljusti pomaknejo h gnanemu plašču sklopke. Moment se prenaša z gredi preko 
oblikovnih delov na čeljusti. S čeljusti se moment prenaša na torne obloge in na gnani 
plašč sklopke. Na čeljusti je nanesena plast, ki ima visok koeficient trenja.  
Zagonska sklopka z jeklenimi kroglicami ima najzahtevnejšo konstrukcijo. V bobnu, 
pritrjenem na gonilni gredi, so jeklene kroglice. V bobnu je tudi valovit pločevinast obroč. 
Ko gonilna gred miruje, so kroglice na spodnjem delu bobna. Takoj, ko gred zaženemo, se 
kroglice zaradi centrifugalne sile premaknejo na zunanji del bobna. Na poti med notranjim 
in zunanjim delom bobna pride do ujemanja kroglice in pločevine. Tako preko ujetih 
kroglic prenašamo moment. Prednost te sklopke je, da lahko moment sklopke 
spreminjamo. Spreminjamo ga s številom in granulacijo kroglic. 
Zagonska sklopka s kladicami je uporabljena na preizkuševališču za zagonsko sklopko. Na 
gonilni gred je pritrjen gonilni del sklopke, kjer so utori za kladice. Na vsaki kladici je 
nanesena plast, ki ima visok koeficient trenja. V našem primeru je nanesen azbest tipa A-
400. Kladice pokrijemo z zunanjim plaščem sklopke. Ko gred zaženemo, se kladice 
pomaknejo proti zunanjem plašču sklopke. Moment sklopke lahko spreminjamo s 
spreminjanjem mase kladic ali s spreminjanjem vrtljajev gonilne gredi. Če sklopka zdrsne 
zaradi prevelike obremenitve, se bo začela segrevati. Toplota nastane, ker kladice dalj časa 
drsijo po zunanjem plašču sklopke. Ker je odvod toplote slab, se zunanjemu plašču in 
tornemu nanosu na kladicah močno zviša temperatura. V tem primeru lahko pride do 
taljenja torne obloge. To se lahko zgodi tudi, če prevečkrat zapored zaženemo transmisijo. 
 Jermenski  prenos 2.1.3
Jermenska gonila so sestavljena iz jermena in najmanj dveh jermenic. Uporabljamo jih za 
prenašanje momenta na večje medosne razdalje. Vzdrževanje je preprosto, saj mazanje ni 
potrebno [1]. Konstrukcija takih gonil je enostavna in poceni. Z enim jermenom lahko 
poganjamo več gredi. Slabosti so predvsem večje obremenitve gredi in ležajev zaradi 
prednapetja jermena. Prenos vrtilne hitrosti je nenatančen (razen pri zobatih jermenih), 
zaradi elastičnega polzenja in zdrsa jermena. Večinoma so iz polimernih materialov, zato 
so občutljivi na temperaturo in vpliv okolice (kisline). Jermena prenašajo obremenitev 
preko trenja med jermenom in jermenico, zato so občutljivi na prah in umazanijo. Pri 
zobatih jermenih se obremenitev prenaša preko oblike, zato so te vrste jermen manj 
občutljiva na delovno okolje. Oblika jermenice je odvisna od vrste jermena.  Jermen je 
sestavljen iz treh plasti:  
 Torna plast, mora zagotavljati visok koeficient trenja na jermenici 
 Vlečna plast, prenaša obremenitve 
 Krovna plast, varuje jermen pred zunanjimi vplivi 
 Poznamo 4 vrste jermenov:  
 Ploščati jermen so najbolj enostavni po sestavi. Obremenitev prenaša preko trenja, 
zato je potrebno ustrezno prednapetje. 
 Klinasti jermen so bili izumljeni kot nadomestek ploščatemu. Zaradi oblike lahko 
prenaša večja bremena, kot ploščati jermen. Slabost le tega je, da mora imeti 
jermenica dovolj velik premer, ker so jermeni slabše upogljivi. 
 Rezani klinast jermen lahko ovijemo okoli manjše jermenice kot klinasti jermen. 
 Rebrasti jermen ima več kontaktne površine, kot klinasti jermen. Tak jermen je 
tanjši kot klinasti, zato je upogljivost večja. 
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 Zobati jermen ima najbolj kompleksno sestavo. Prenos je natančen, ker prenaša 
obremenitev preko oblike. Slabost teh jermenov je glasnost, saj so mnogo glasnejši 
kot jermeni, ki prenašajo obremenitev preko trenja 
 
Na preizkuševališču je ploščati jermen Extremultus [8]. Dimenzije jermena so:  
 širina (b) je 70 mm 
 debelina (h) 2 mm   
 dolžina jermena (L) je 1920 mm. 
 Izkoristek takega prenosa je ηj = 98,3 %, kot ga podaja proizvajalec. Za preprečevanje 
zdrsa jermena je potrebno zagotoviti ustrezno silo prednapetja. Na preizkuševališču jermen 
napenjamo s pomikanjem jermenice, torej premikamo celotni elektromotor. Elektromotor 
je na podstavku, ki ga premikamo. Zaradi boljše analize smo izmerili silo v veji jermena. 
Izmerili smo jo po principu, kot ga vidimo na sliki 2.4.    
 
 
Slika 2.4: Skica principa merjenja sila v jermenu 
Ker jermen napenjamo s pomikanjem jermenice, lahko uporabimo enačbo 2.2 za izračun 
sile v veji jermena. V enačbi 2.2 nastopa koeficient Kj, ki ga izračunamo z enačbo 2.1. 
Kj =  Ej Aj  (
1
cos(δ)








                (2.2) 
 
Koeficient Kj je odvisen od Ej, modula elastičnosti jermena, Aj površine prereza jermena in 
δ kota upogiba jermena. V enačbi 2.2 računamo S0
'
, ki je sila v eni veji jermena. Lv je 








Vztrajniki so rotirajoči deli z velikim masnim vztrajnostnim momentom. Uporabljamo jih 
v transmisijah za bolj tekoče obratovanje. V vztrajnikih se ohrani veliko rotirajoče 
kinetične energije, zato lahko z njimi lažje premagamo sunke obremenitev. Zaradi 
variabilnega bremena se spreminja tudi kotna hitrost vztrajnika. Spremembo rotirajoče 








V enačbi 2.3 dEk predstavlja spremembo kinetične energije, Jtra masni vztrajnostni moment 
transmisije, ωmax  največjo kotno hitrost v enem ciklu in ωmin  najmanjšo kotno hitrost v 
ciklu. Srednjo kotno hitrost vztrajnika(ωn) izračunamo z enačbo 2.4.  
ωn =










Povezavo med momenti pospeševanja in masnim vztrajnostnim momentom transmisije 
popisuje enačba 2.6.  
Mposp(t) = Jtra α(t) (2.6) 
 
V enačbi 2.12 poleg že znanih simbolov nastopa še α(t), ki je kotni pospešek gnane gredi. 
Ker nas zanima kotna hitrost gnane gredi, potrebujemo še povezavo med kotnim 
pospeškom in kotno hitrostjo. To popisuje enačba 2.7. 
ω2 = ω0 + α2 t (2.7) 
 
Kjer ω2 predstavlja kotno hitrost gnane gredi in ω0 doseženo kotno hitrost gnane gredi. V 
enačba 2.3, 2.5 in 2.6 nastopa masni vztrajnostni moment transmisije. Določili smo ga 
tako, da smo izmerili dimenzije večjih rotirajočih delov. Vidimo jih na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Skica gnane gredi 
Z znanimi dimenzijami smo naredili model v programu Siemens NX. Program je izračunal 
masni vztrajnost moment rotirajočih delov na gnani gredi. Izračunane podatke za vse tri osi 
vidimo na sliki 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Slika podatkov iz modelirnika 
Podatki so v enotah kgmm
2
. Za nas je uporaben masni vztrajnostni moment okoli osi y(Iyy). 
Nekaterih delov transmisije nismo upoštevali, zato smo v preračun vnesli napako. Ostali 
podatki o gnani gredi so podani v prilogi A. 
 Kotalni ležaji 2.1.5
Kotalni ležaji so eden izmed najpomembnejših delov strojev [2]. Kotalne ležaje ločimo 
predvsem po obliki kotalnih elementov (krogličasti, igličasti, sodčkasti, stožčasti,…) in po 
redih (enoredni, dvoredni,…). Podpora gnane gredi je izvedena s sodčkastimi kotalnimi 
ležaji. Oznaka ležajnega ohišja je SKF SNL 511 609 [9]. Dimenzije so na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Dimenzije ohišja ležajev[9] 
V zgoraj omenjenem ohišju je nameščen dvoredni sodčkasti ležaj, ki ga prikazuje slika 2.8.  
 
 
Slika 2.8: Ležaj 21309 EK in ležajna matica H 309[10] 
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Ležaj najdemo pod imenom 21309 EK [10]. Ta tip ležaja lahko prenaša večje obremenitve.  
Ležaj je aksialno pritrjen z ležajno matico z oznako H 309. 
2.2 Osnovne enačbe za preračun 
Transmisijo bomo obravnavali preko momentov. V tem podpoglavju bomo predstavili 
enačbe katere smo uporabili za preračun. Enačba 2.8 predstavlja enačbo momenta izgub 
(Miz) v enem ležaju.  






)  (2.8) 
 
V enačbi 2.8, A predstavlja radialno silo(reakcija), i red ležaja, d premer notranjega obroča 
ležaja, f krak kotalnega momenta in rkot polmer kotalnega elementa. Moment sklopke 








μskl  (2.9) 
 
V enačbi nut predstavlja število kladic, mkl maso ene kladice, ωem kotno hitrost 
elektromotorja, dskl notranji premer zunanjega plašča sklopke in μskl koeficient trenja med 
klado in zunanjim plaščem sklopke. Enačba 2.10 povezuje vse momente. 
Mskl = Mobr(t) + Miz + Mpos(t)                 (2.10) 
 
Mobr(t) je moment obremenitve in Mpos(t) je moment pospeševanja. Pposp dobimo z enačbo 
2.11. 
Ppos = Mpos(t) 𝜔𝑠𝑘𝑙(𝑡)                 (2.11) 
 
V enačbi nastopa ωskl(t), ki je kotna hitrost sklopke. V izračunih bomo potrebovali še 






  (2.12) 





Kjer je Wpos delo pospeševanja, Jtra je masni vztrajnostni moment transmisije in ωskl,k je 
končna (največja) kotna hitrost sklopke in Ppos je moč pospeševanja. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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V transmisiji se pojavljajo tudi ostale izgube. Največje izgube energije so v pretvorbi 
električne energije v mehansko energijo. Poudarek zaključne naloge je predvsem na 
izgubah izven elektromotorja, zato te izgube lahko zanemarimo. Izgube se pojavljajo tudi v 
zagonski sklopki. Dokažemo jih lahko s tem, da se sklopka med zagonom segreva. 
Pojavijo se kot posledica trenja med kladicami in zunanjim plaščem. Te izgube so 
največje, ko sklopka drsi. Večja kot je razlika med hitrostjo plašča in kladice, bolj sklopka 
drsi. Posledično se več energije pretvori v toploto. Trenje se pojavlja tudi med kladico in 
pogonskim bobnom. Kladice so nameščene v utorih. Ko se začnejo premikati proti 
zunanjem plašču sklopke, nanje ne vpliva le centrifugalna sila temveč tudi sila trenja, med 
utorom in kladico. Vpliv  tega trenja na končni rezultat je majhen,  zato smo ga zanemarili. 
Izgube se pojavljajo tudi v jermenskem prenosu. Te so posledice predvsem elastičnih 
zdrsov jermena. Z obrati se tudi povečuje centrifugalna sla, ki vpliva na zdrsovanje 
jermena. Proizvajalec jermena je podal v dokumentaciji, da je izkoristek jermena ηj=98,3 
%. Ker je izkoristek skoraj 100%, ga lahko zanemarimo.   
2.3 Numerično integriranje 
Numerično integriranje uporabimo, kjer nimamo predpisane funkcije vendar imamo znane 
točke. Razliko v vrednosti med točkama imenujemo korak, ki je lahko konstanten. Večji 
kot je korak, večja je napaka pri integriranju. Poznamo več vrst numeričnega integriranja: 
 Newton-Cotesov pristop (pravokotno in trapezno pravilo) 
 Simpsonova metoda 
 Romebergova metoda 
 Gaussov integracijski pristop 
V zaključni nalogi bomo uporabili samo trapezno pravilo. Princip trapeznega pravila 
vidimo na sliki 2.9. 
 
Slika 2.9: Primer numeričnega integriranja [7] 
V našem primeru je korak h = 1. Točka 1 se nahaja na začetku krivulje, točka 2 pa na 
koncu krivulje. Modra krivulja ponazarja analitični predpis. Obarvana površina pod 
krivulja ponazarja vrednost integrala, ki ga dobimo z integriranjem. Razlika med krivuljo 
in obarvanim delom je napaka pri integriranju. Za ta primer trapeznega integriranja lahko 
napišemo enačbo 2.14. 







Itrapezno je vrednost integrala v koraku, T1 je začetna točka, T2 je končna točka in h je korak. 
Tako dobimo vrednost integrala za eno točko. Če želimo izračunati površino pod krivuljo, 
ki je definirana z večimi točkami, potem integrale posameznih točk seštejemo. Ta način 
bomo uporabili pri izračunu masnega vztrajnostnega momenta transmisije. Pri izračunu 
kotne hitrosti bomo integrirali kotni pospešek gredi, da dobimo kotno hitrost. Pri tem 
integriranju bomo uporabili formulo 2.15. 





Kjer je ω2(ti) je kotna hitrost gnane gredi v času ti, ωi-1 je kotna hitrost gnane gredi v času 
ti-1, α(ti) je kotni pospešek v času ti, α(ti+1) je kotni pospešek v času ti+1 in Δt je korak. Pri tej 
enačbi še upoštevamo kotno hitrost(ωi-1) v času ti-1. Več o numeričnemu integriranju je 
navedeno v viru [7]. 
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3 Metodologija raziskav 
3.1 Meritve 
Za izračun moramo poznati mere in lastnosti preizkuševališča. Za standardne dele smo 
dimenzije dobili na spletu  in v skripti za laboratorijsko vajo zagonska sklopka. Standardni 
deli so kotalna ležaja, ploščati jermen, zagonska sklopka in pogonski elektromotor. 
Izmeriti smo morali dimenzije gredi z vztrajnikom in poves jermena ob obremenitvi. 
Meritve smo izvajali v zaprtem prostoru s temperaturo 20°C in z zračnim tlakom 1bar.  Pri 
dimenzijah gredi večjih od 150mm smo uporabil merilni trak. Negotovost teh meritev je 
±1mm pri 20°C. Pri dimenzijah manjših od 150mm smo uporabil elektronsko digitalno 
kljunasto merilo. Negotovost teh meritev je ±0,1mm pri 20°C. Pri merjenju povesa smo 
uporabil utež z maso 2,491kg, maso smo izmeril z elektronsko tehnico. Negotovost 
meritve je ±1g pri 20°C. Poves jermena smo izmeril z merilnim trakom. Negotovost 
meritve je ±1mm pri 20°C.  Masni vztrajnostni moment transmisije smo dobili na dva 
načina. Enega smo dobili iz modela rotirajočih delov. Drugega pa smo dobili z zagonom 
preizkuševališča. Podatke smo pridobili s pomočjo merilne sheme na sliki 2.1. 
3.2 Preračun 
 Masni vztrajnostni moment transmisije 3.2.1
Masni vztrajnostni moment lahko izračunamo tudi na drugi način, kot je opisan pod točko 
2.1.4. Preizkuševališče obremenjujemo konstantno s  hidravlično zavoro. V enačba 3.1 je 
izračunan največji Mpos. 
Mpos = Mskl − Mkor =69,37Nm - 17,35Nm=52,02Nm  (3.1) 
 
V podatkih je Mkor imenovan Mzavore. Tak postopek smo naredili za vsako meritev. Iz Mpos 






Ppos = Mpos ωskl = Mpos2π nskl = 52,02Nm ⋅ 2π ⋅ 15,58
1
s
= 5093W  (2.11) 
 
Tudi pri temu izračunu smo postopek ponovili za vsako meritev posebej. Če izračunane 
rezultate prikažemo v grafu, dobimo graf 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Graf moči pospeševanja 
Nekaj meritev na koncu smo odstranili, ker so bile napačne. Po definiciji je površina pod 
grafom enaka Wposp. Dobljen graf je potrebno integrirati, ker ima interpolirano funkcijo, 
smo uporabili numerično integriranje. Podatke smo obdelali v programskem okolju Excell, 
zato sem se odločil za trapezno metodo numeričnega integriranja. Ker je meritev veliko, je 
napaka te metode manjša. Po izračunu smo dobili, da je Wposp = 58768J. Sedaj lahko 
izračunamo masni vztrajnostni moment transmisije z enačbo 3.2. Iz enačbe izpostavimo 










= 4,84kgm2 (3.2) 
 
V enačbi upoštevamo za ωskl,k največjo kotno hitrost, ki jo zagonska sklopka doseže. 
Vidimo, da je masni vztrajnostni moment nekoliko manjši kot masni vztrajnostni moment, 
ki smo ga izračunali z modelom  gnane gredi. Razlika med vrednostnimi se je pojavila, ker 
pri modelu upoštevamo več rotirajočih delov. Izmerjena vrednost je manjša zaradi 
postavitve merilnih lističev. Merilni lističi so pritrjeni na gred ob vztrajniku, zato smo 
izračunali le masni vztrajnostni moment vztrajnika. Z modelom pa smo zajeli več 
rotirajočih delov, zato je izračun bolj natančen. Vendar v tem izračunu nismo upoštevali 
rotirajočih delov, kot npr. zunanji plašč zagonske sklopke, notranja obroča ležajev,… 
 Funkcija obremenitve 3.2.2
Obremenitev se spreminja s časom, zato smo jo popisal s funkcijo. Zahteve so bile, da je 
funkcija periodična in ima sinusno obliko. Funkcija pa mora biti povsod pozitivna. 























Mobr(t) = |M0 sin(t)| (3.3) 
 
Kje je Mobr(t) funkcija obremenitve in M0 je največji moment v enem ciklu. V funkciji je 
prisotna absolutna vrednost, ki je problematična če želimo v programu Mathematica 
integrirati. Zato smo absolutno vrednost nadomestili s kvadratom in korenom funkcije. 
Funkcija ima enako obliko kot z absolutno vrednostjo, vendar je integriranje z njo 
enostavnejše. Torej funkcijski predpis, ki je uporabljen v preračunu, je 3.4 funkcija. 




Poleg oblike moramo zadostiti tudi velikosti periode. Za periodo bomo vzeli standardno 
frekvenco stiskanja. Po navadi preizkuševališča delujejo s frekvenco 3 cikle na sekundo, 
torej 3 Hz. Zaradi oblike naše funkcije je torej to 1,5 Hz, ker imamo samo pozitivni del 
sinusoide. Periodo smo izračunali z enačbo 3.5. 
ω = 2 π
ν
2








V enačbi 3.5 nastopa ω, ki je perioda in ν izbrana frekvenca preizkuševališča. Funkcija 3.6 
prikazuje predpis funkcije. Končna oblika funkcije, ki smo jo uporabili je na sliki 3.2. 





Slika 3.2: Graf funkcije obremenitve  
Za lažjo predstavo bomo v naslednjih izračunih računali za primer, ko je Mobr=M0. V 
preračunih smo upošteval, da je M0 = 120Nm. Do preračuna izgub v ležajih smo uporabili 
program Mathematica. V drugem delu, kjer smo uporabili numerično integriranje pa smo 





 Statika gredi z vztrajnikom 3.2.3
Za izračun izgub v ležajih moramo izračunati obremenitve ležajev. Na radialno 
obremenitev ležaja najbolj vplivata sila teže gredi in sila s katero je napet jermen. 
3.2.3.1 Sila jermena 
Silo jermena bomo izračunali iz povesa jermena. Uporabili bomo enačbo 2.2. V enačbi 
nastopa koeficient Κj, ki ga izračunamo po enačbi 2.1.  
Aj = bjzj = 70mm ⋅ 2mm = 140mm
2 (3.7) 








) = 0,490° (3.8) 
Kj =  Ej Aj  (
1
cos(δ)
− 1) = 600MPa ⋅ 140mm2 ⋅ (
1
cos(0,490°)
− 1)  




V enačbi 3.7 računamo površino prereza jermena. V njej nastopajo bj širina jermena in zj 
debelina jermena. Poves jermena pri upogibu izračunamo z enačbo 3.8, kje je q izmerjen 
poves jermena in Lv dolžina veje jermena. Ej smo dobili v viru [1]. Za boljše razumevanje 
glej sliko 3.3 in 2.6. 
 
Slika 3.3: Skica jermenskega prenosa 
Ker jermen ni vzporeden s tlemi moramo za Sp upoštevati silo, ki je pravokotna na tla. To 




Slika 3.4: Skica sile uteži za merjenje upogiba jermena 
Sp = mug cos(θ) = 2,941kg ⋅ 9,81
m2
s














= 1383,7N (2.2) 
 
Poves jermena smo izmerili s pomočjo uteži. V enačbi za silo povesa nastopa mu masa 
uteži, g gravitacijski pospešek in θ kot naklona jermena. S enačbo 2.2 smo izračunali silo v 
eni veji. Gred je obremenjena s silo, ki je dvakrat večja. Izračunamo jo z enačbo 3.10. 
Fj = 2S0
′ = 2 ⋅ 1380N = 2767N  (3.10) 
 
Ta enačba velja le, če je prestavno razmerje i = 1. V nasprotnem primeru moramo 
upoštevati kote veje. To vrednost smo uporabili za izračun reakcij v podporah. 
3.2.3.2 Sila teže gredi z vztrajnikom 
Iz znanih dimenzij smo v modelirniku Siemens NX naredil model gredi. Nato smo določil 
gostoto materiala. Gred je iz jekla in gostota jekla je 7900 kg/m
3
. Modelirnik nam je iz 
znanega volumna gredi z jermenico izračunal maso gredi 132,55 kg. Iz mase smo 
izračunali težo gredi. 
Fg = mgg = 132,55 kg ⋅ 9,81
m2
s
= 1300N (3.11) 
 
Ker je večina mase gnane gredi v vztrajniku bomo upoštevali, da je prijemališče sile teže 
gnane gredi v težišču vztrajnika.  
3.2.3.3 Ravnina xy 
Zaradi enostavnejšega preračuna smo sile razdelili na 2 ravnini. Na sliki 3.5 je prikaz sil na 





Slika 3.5: Skica gnane gredi v ravnini xy 






Reakcije v podpori izračunamo s sistemom linearnih enačb. Enačba 3.12 opisuje sile 
vzporedne osi y v ravnini xy. Enačba 3.13 pa opisuje momente okoli podpore B. 
∑ Fy = Ay + By + Fjcos (θ) = 0 (3.12) 
∑ MB = Fj cos(θ)(L1 + L2 + l) + Ay(L1 + L2) = 0 (3.13) 
 
Ay = −




2767N ⋅ cos(14,06°) ⋅ (0,1075m + 0,1075 m + 0,0925m)
(0,1075m + 0,1075 m)
= −3839N 
 
By = −Ay − Fj cos(θ) = 3839N − 2767N ⋅ cos(14,06°) = 1155N 
 
3.2.3.4 Ravnina xz  
Izračunamo še reakcije v podporah za sile na ravnini xz. Na sliki 3.6 je prikaz sil na gnani 




Slika 3.6: Skica gnane gredi v ravnini xz 
Enačba 3.14 opisuje sile vzporedne osi z v ravnini xz. Enačba 3.15 pa opisuje momente 
okoli podpore B, ki jih  povzročajo sile. 
∑ Fz = Az + Bz + Fj sin(θ) − Fg = 0 (3.14) 
∑ MB = Fj sin(θ)(L1 + L2 + l) + Ay(L1 + L2) − Fg L1 = 0 (3.15) 
 
Az =









Az = −311,4 N 
 
Bz = −Az − Fj sin(θ) + Fg = 311,4N − 2767N ⋅ sin(14,06°) + 1300N 
 
Bz = 939,4N 
3.2.3.5 Skupna obremenitev 
Ko imamo znane reakcije v podpori v obeh ravninah, lahko izračunamo skupno 
obremenitev ležajev s pomočjo Pitagorovega izreka. 
Azy = √Ay2 + Az2
2





Bzy = √By2 + Bz2
2








V enačbah 3.14 in 3.15 nastopajo sile v posameznih podporah na različnih ravninah. 
 Izgube v ležajih 3.2.4
Največje izgube v transmisiji so v kotalnih ležajih. Na gnani gredi preizkuševališča imamo 
sodčkaste kotalne ležaje z deljenim ohišjem. Izgube nastajajo zaradi kotalnega trenja med 
kotalnim elementom in obročem ležaja. Navor sile trenja v enem ležaju popišem z enačbo 
2.8. Korak momenta kotalnega trenja je naveden v viru [3] na strani 121. 












) = 0,227Nm (2.8) 












) = 0,0879Nm (2.8) 
 
Skupni navor izgub v ležajih je vsota obeh navorov. To naredimo z enačbo 3.18. 
 Miz = MizA + MizB = 0,227 Nm + 0,0879 Nm = 0,315 Nm (3.18) 
 
Ker se oba momenta nahajata v isti ravnini ju lahko seštejemo. Če želimo iz momentov 
izračunati, koliko moči se izgubi v ležajih, je potrebno navore pomnožiti s kotno hitrostjo 
gnane gredi. 
 Zagonska sklopka 3.2.5
Maksimalen navor, s katerim lahko premagujemo obremenitev, je omejen z momentom 
sklopke. Pri predpostavki, da je kotna hitrost gredi elektromotorja konstantna, dobimo 


















Mskl = 84,12Nm 
(2.9) 
 
Iz enačbe 2.10 izpostavimo moment pospeševanja. Ker smo upoštevali največji Mobr, je 
izračunana vrednost najmanjši Mposp v ciklu. Ko je Mposp, se vrtilna hitrost transmisije 
zmanjšuje in energijo za obratovanje črpamo iz rotirajoče kinetične energije vztrajnika. 
Mposp(t) = Mskl − Mobr(t) − Miz = 84,12Nm − 120Nm − 0,315Nm 
Mposp(t) = −36,20Nm 
(2.10) 
 Gred z vztrajnikom 3.2.6
Z znanim momentom pospeševanja lahko izračunamo kotne pospeške gredi. To naredimo z 















Slika 3.7: Graf kotnega pospeška gnane gredi 
Ko je kotni pospešek transmisije negativen, takrat transmisija upočasnjuje. Kotno hitrost 
transmisije dobimo tako, da numerično integriramo funkcijo kotnega pospeška. 
Integriramo jo s trapezno metodo.  Transmisijo obremenimo z momentom, ko ta doseže 
končno hitrost (ω2=ωem).  





Kjer je 𝛼(𝑡𝑖) pospešek v točki ti, 𝛼(𝑡𝑖+1) v točki ti+1, 𝛥𝑡 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖 in ωi-1 je kotna hitrost 
pred računano. Za prvo točko je ωi-1 = ωem, saj pred obremenjevanjem transmisijo 
zaženemo na največjo hitrost. Maksimalna hitrost transmisije je ωem, zato vse izračunane 
ω2, ki so večje od maksimalne zamenjamo z ωem. Potem dobimo graf 3.8.  
 
 
Slika 3.8: Graf kotne hitrosti gnane gredi pri vklapljanju obremenitve po zagonu 
Del energije za obratovanje preizkuševališča dobimo iz kinetične energije vztrajnika. 



















dEk = 607,8𝐽 
(2.3) 
Za izračun koeficienta spremembe hitrosti potrebujemo še srednjo hitrost vztrajnika. 
Izračunamo jo po enačbi 2.4 
ωn =

























= 0,004567 (2.5) 
 
Lahko pa preizkuševališče obremenimo takoj in ne čakamo, da se zažene na največjo 
hitrost. Potek momenta pospeševanja in kotne hitrosti je enak kot pri obremenitvi po 
zagonu. Sprememba je le pri izračunu kotne hitrosti. Kotni pospešek zopet numerično 
integriramo s trapezno metodo. Kotno hitrost izračunamo po formuli 2.15. Vidimo, da je 
enačba enaka le začetni pogoji so drugačni. Za prvo točko velja, da je ωi-1 = 0. Rezultate 
prikazuje slika 3.9. 
 
 
Slika 3.9: Graf kotne hitrosti pri dodajanju obremenitve od začetka 
V zgornjih izračunih smo upoštevali, da je Mskl konstanten. Zaradi načina delovanja 
asinhronega motorja to ne drži. Iz karakteristike motorja bi lahko izračunali kotno hitrost 
pri posamezni obremenitvi. Toda, ker je Mskl omejen z momentom motorja, je potrebno 
izračunati nominalni moment. Ker poznamo nominalne vrtljaje motorja in moč motorja po 













Vidimo, da je moment sklopke večji od momenta motorja. Torej največji moment, ki ga 







Namen zaključne naloge je bil, da izračunamo, pri katerem največjem momentu 
obremenitve bo preizkuševališče še delovalo. Imamo tudi dva načina preizkušanja, ali 
preizkuševališče obremenimo po zagonu ali pa ga obremenjujemo od mirovanja naprej. 
Najprej bomo obravnavali način, ko obremenitev vključimo po zagonu. Odziv 
preizkuševališča lahko razdelimo na tri območja. Prvo območje je območje, kjer je M0 med 
0Nm in 83,80Nm. Drugo območje je območje med 83,80Nm in 131,6Nm. Tretje območje 
je, ko je M0 večji od 131,6Nm. Iz vsakega območja sem izbral en M0. Za prvo območje 
smo izbrali M0=60Nm in dobimo sliko 4.1. 
 
 
Slika 4.1:  Graf momentov in kotne hitrosti gnane gredi za območje obremenitve do 83,80Nm 
Slika 4.2 prikazuje odziv preizkuševališča za drugo območje. Za območje 2 sem izbral  





Slika 4.2: Graf momentov in kotne hitrosti gnane gredi za območje obremenitve med 83,80Nm in 
131,6Nm 




Slika 4.3: Graf momentov in kotne hitrosti gnane gredi za območje obremenitve nad 131,6Nm 
V vseh treh območjih preizkuševališče doseže največjo hitrost po 16,78s. Ko 
preizkuševališče doseže končno hitrost, ga obremenimo. 
Pri načinu, ko obremenitev deluje od začetka, se meje med območji spremenijo. Prvo 
območje je od 0Nm do 83,80Nm. Drugo območje je od 83,80Nm do 115,65Nm. Tretje 
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območje je nad 115,65Nm. Pri tem načinu smo določili tudi čas zagona. Slika 4.4 prikazuje 
zagon in ustalitev hitrosti pri obremenitvi M0 = 60Nm.  
 
 
Slika 4.4: (a) Graf kotne hitrosti, (b) zagon in ustalitev kotne hitrosti 
Obremenitev v drugem območju je M0 = 110 Nm. Na sliki 4.5 vidimo začetek delovanja in 
potek kotne hitrosti od zagon do ustalitve obratovanja. 
 
 
Slika 4.5: (a) Graf kotne hitrosti, (b) zagon in ustalitev kotne hitrosti 
Obremenitev v tretjem območju je M0 = 130Nm. Na sliki 4.6 vidimo začetek delovanja. V 












Poznamo dva načina zagona. Prvi način je, da transmisjijo zaženemo in po zagonu 
vključimo obremenitev. Drugi način je, ko obremenitev deluje od mirovanja in se 
transmsija zažene z obremenitvijo. Rezultate obeh načinov zagona smo razdelili na 3 
območja, saj ima vsako območje svoje značilnosti. V tem poglavju bomo razložili odziv 
transmisije na vsako od teh treh območji v obeh načinih. 
Pri prvem načinu je prvo območje, ko je vrednost M0 med 0Nm in 83,80Nm. V tem 
območju je M0 manjši ali enak Mskl. Ob vključitvi obremenitve po zagonu je odziv 
preizkuševališča takšen, kot ga opisuje graf 4.2. Kotna hitrost gnane gredi je konstantna, 
saj vse obremenitve lahko premagamo z zagonsko sklopko. Kotna hitrost je konstantna, ker 
je omejena z obrati motorja. V nasprotnem primeru bi preizkuševališče pospeševalo. 
V drugem območju je M0 večji od 83,80Nm in manjši od 131,6Nm, zato sklopka ne more 
nadomestiti vseh izgub. Posledica je zmanjšanje kotne hitrosti gnane gredi. Ko 
obremenitev pade pod 83,8Nm, preizkuševališče pospeši na končno hitrost. Del izgub, ki 
jih sklopka ne more nadomestiti, nadomesti vztrajnik z svojo rotirajočo kinetično energijo. 
Ta del energije je sprememba kinetične energije vztrajnika. Zaradi tega nekoliko pade 
kotna hitrost gnane gredi. 
Če pa je M0 večji od 131,6Nm, se bo preizkuševališče sčasoma ustavilo. Vztrajnik 
nadomesti del energije, vendar sklopka v enem ciklu ne uspe pospešiti na končno hitrost. 
Kinetična energija vztrajnika, zato iz cikla v cikel pada, dokler se ne ustavi. Večji kot je 
M0, prej se bo preizkuševališče ustavilo. Torej obremenitev s M0 večjim od 131,6Nm se bo 
preizkuševališče ustavilo. 
Če preizkuševališče obremenjujemo od začetka, v tem primeru vztrajnik nima rotirajoče 
kinetične energije na začetku. Pri takem zagonu vztrajnik še dodatno obremenjuje sklopko, 
zato so mejne vrednosti območji spremenjene. 
Prvo območje je, ko je M0 med 0Nm in 83,80Nm. V tem območju se preizkuševališče 
zažene v največ 29,1s. Ko doseže največjo hitrost, se ustali in ostane konstantna. Podobno 
kot pri območju 1, ko obremenimo sistem po zagonu. 
Drugo območje je, ko je M0 med 83,80Nm in 115,65Nm. Pri takem načinu zagona je 
najbolj problematičen prvi cikel. Saj če pri prvem ciklu, kotna hitrost pade pod 0 s
-1
 se bo 
preizkuševališče ustavilo. Pri M0 = 115,65Nm je najmanjša hitrost gnane gredi v prvemu 
ciklu večja od 0. Toda za zagon bomo potrebovali 86,8s. 
V tretjem območju, kjer je M0 večji od 115,65Nm, se preizkuševališče ne bo zagnalo. V 
prvemu ciklu je prevelik padec kotne hitrosti gnane gredi, zato se preizkuševališče ustavi 
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že po prvemu ciklu. Iz zgoraj navedenih podatkov vidimo, da z obremenitvijo po zagonu 
lahko prenašamo veliko večjo obremenitev. 
 Moment sklopke je omejen z momentom motorja. Moment motorja smo izračunali na 
koncu preračuna in je prišel 49,73Nm. Zaradi tega je tudi moment sklopke omejen na 
49,73Nm. Če je M0 večji od tega momenta, bo motorju mogoče uspelo zagnati 
preizkuševališče. Vendar se bo motor začel pregrevati in prišlo bo do okvare motorja. 
Torej v našem primeru sklopka ne varuje motorja pred preobremenitvijo. Če bi želeli, da 
ima motor enak moment kakor Mskl, bi morala izvorna moč motorja biti vsaj 12,7kW. Da 
bi želeli doseči tretje območje, bi izvorna moč morala biti vsaj 19,9 kW. Da bi zagonska 
sklopka varovala motor pred preobremenitvijo, je potrebno dati v sklopko kladice z manjšo 
maso.    
 








1) Izmerili smo dimenzije gnane gredi preizkuševališča in naredili pregled 
najpomembnejših delov preizkuševališča. 
2) Pokazali smo izračuna masnega vztrajnostnega momenta gredi in transmisije. 
3) Naredili smo funkcijo, ki opisuje obremenitev preizkuševališča. 
4) Pokazali smo dinamični preračun preizkuševališča. 
5) Z dobljenimi rezultati lahko skonstruiramo dodaten del, s katerim bi preizkuševališče 
dopolnili. 
6) Pokazali smo odziv preizkuševališča na nekatere obremenitve. 
7) Ugotovili smo, da je najboljši način zagona pa obremenitev vključimo po zagonu. 
8) Ugotovili smo, da smo omejeni z največjo obremenitvijo predvsem zaradi 
elektromotorja. 
  
Z preračunom smo izvedeli, kateri del preizkuševališča bo najbolj obremenjen med 
delovanjem. Podrobneje smo spoznali odziv zagonske sklopke na različne obremenitve. Z 
rezultati lahko naredimo preizkuševališče za zračne vzmeti. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Iz znanih rezultatov lahko naredimo preizkuševališče za preizkušanje variabilnega 
bremena. Potrebno bi bilo skonstruirati reduktor, ki bi spremenil obrate gnane gredi na 
frekvenco preizkušanja gredi. Na izhodu bi morali preračunati ekscenter in vzvod na 
katerega bi priključili vzmeti. V nadaljnjem delu bi morali narediti sistem za vključevanje 
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Izpis iz modelirnika za model gred z vztrajnikom: 
Work Part            Gnana gred.prt :  8-- 6--2018 23:05 
Arrangement :  
Information Units    kg - mm 
  
Work part properties: 
  
Weight data was calculated 
Accuracy used        =       0.990000000 
  
Density              =       0.000007900 
Area                 =  1104212.105796500 
Volume               =  16778002.625008000 
Mass                 =     132.546220738 
  
Center of Mass 
Xcbar                =       0.000000000 
Ycbar                =     572.087385950 
Zcbar                =       0.000000000 
  
Moments of Inertia (Centroidal) 
Ixx                  =  4694154.146650800 
Iyy                  =  5880367.657979300 
Izz                  =  4694154.146650800  
 
             
 
 
 
